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(論文審査の要旨) 
学士（工学），修士（工学）大澤友紀子君提出の学位請求論文は「Modeling and Control of Heat 
Conduction System Based on Spatial Information」（空間情報に基づく熱伝導システムのモデリングと
制御）と題し，6 章から構成されている． 
高速・広帯域通信網の整備とともに，離れた人と人をつなぐ超臨場感コミュニケーションの実現
に向けて多くの研究が行われてきた．中でも触覚情報を扱う研究は多くなされ，力触覚に関しては
人工再現のための制御技術が確立されている．力触覚に続く感覚情報としては，温熱感覚の呈示が
注目を集めており，熱電変換素子を用いたヒューマンインタフェースが数多く提案されてきてい
る．しかしながら，従来研究では制御設計において熱の拡散現象まで考慮されていないため，熱源
近傍での感覚呈示にとどまっていた．すなわち，制御設計面において集中定数系に基づく手法が一
般的であり，時間と空間の双方を考慮した熱拡散の再現までは行われていなかった．本論文では上
記に鑑み，空間情報を考慮した熱伝導システムのモデリングおよび制御手法を提案している． 
第 1 章では，研究の背景と目的を述べ，従来の研究を概説している． 
第 2 章では，空間上で制御する温度や熱流の割合を空間的制御熱コンダクタンスとして新たに定
義し，温熱感覚呈示の機能性を向上させるための制御系設計の枠組みを示している． 
第 3 章では，1つの熱源を用いた熱伝導システムのモデリングならびに制御法を提案している．
まず，集中定数系に基づき，制御対象を有限個の熱容量を持つ系としてモデル化し，外部からの接
触点を推定し温度制御を行う手法を提案している．さらにこの制御手法を拡張し，空間上の任意の
点で制御熱コンダクタンスを変化させることが可能になることを示している．次に，これらの制御
系設計手法を分布定数系に適用するとともに，一次元の熱拡散方程式に基づいて制御対象を減衰要
素と遅延要素を用いてモデル化する手法を示し，実験により有効性の確認を行っている． 
第 4 章では，2つの熱源を用いた熱伝導システムの制御手法について示している．第 3章での理
論を拡張し，集中定数系に基づくモデルに対しては，2点の接触点に追従して熱コンダクタンスの
値を変化させる手法について検証を行っている．さらに，分布定数系に基づくモデルに対しては，
空間上の任意の 2点の温度制御について設計法を示し，双方の有効性を実験により示している． 
第 5 章では，多数の熱源を用いた熱伝導システムの制御手法の提案ならびにヒューマンインタフ
ェースへの応用を示している．1 つ目の応用例が装着型の温熱感覚呈示グローブである．指先に 4
個の熱源を導入し，双方向温度制御を構成することで，遠隔地からの温熱感覚呈示を可能にしてい
る．2つ目の応用例は温熱感覚呈示ディスプレイである．第 3章で提案した制御手法を応用し，熱
拡散現象の二次元平面モデル構築に向けた理論面での拡張を行っている．熱源間に仮想的に熱伝導
現象を作り出すことで，有限個の熱源で空間的に連続な温熱感覚を呈示する手法を提案している．
さらにそれぞれの応用例において，空間的制御熱コンダクタンスの指標に基づき，実験により評価
を行っている． 
第 6 章では，各章で得られた成果をまとめ，本論文全体の結論を述べている． 
以上要するに，本論文では熱拡散現象を考慮した熱伝導システムのモデリングならびに制御系設
計の方法論を明らかにするとともに，新たなヒューマンインタフェース創出に向けて理論と実験の
双方からその有効性を実証しており，制御工学分野において，工学上，工業上寄与するところが少
なくない．よって，本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員および総合デザイ
ン工学特別研究第２（システム統合工学専修）科目担当者で試問を行い，当該
学術に関し広く深い学識を有することを確認した． 
また，語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した． 
 
